Sur les confluences souterraines
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A"ec 10 figures dans Ie lexle

Un reseau souterrain comprend la totalite des vides qui se trouvent
en connexion, et dout la formation est due it I'action de I'eau. Outre
les espaces vides accessibles it I'homme, il comprend egalement toutes
les voies pal' lesquelles I'eau circule et qui sont inaecessibles it cause de
leurs dimensions reduites. En partant de la premisse que les espaces
souterrains vides sont crees pal' la circulation de I'eau, on pourrait
compareI' un reseau souterrain it un reseau hydrographique de surface.
En realite, la comparaison ne saurait aller trop loin carla maniere
dont se forment ces deux types de reseau est tout it fait differente. Afin
de mettre en evidence cette dilIerence, il faut commencer pal' analyser
la maniore dont se constituent les reseaux hydrographiques
it la surface de la terre.
J,cs reseaux hydrographilJucs

de surface

Les eaux de surface ont la tendance bien connue de conl1uer,formant
ainsi des reseaux hydrographiques
unitaires. La naissance des eaux
affluentes d'un cours d'eau est due aux inegalites de terrain, qui
determinent la concurrence des lignes de la plus grande pente. Lorsque
les eaux de precipitation s'ecoulent sur une pente, elles y forment de
petites rigoles dans lesquelles s'accumule graduellement
I'eau de
ruissellement. Les rigoles sont constamment elargies et creusees pal'
l'erosion et au fur et it mesure de leur elargissement elles c:olleetent des
quantites croissantes d'eaux. De cette maniore se forme un lit fixe qui
constitue le debut d'un torrent ou d'un ruisseau. En meme temps,
I'eau qui s'ecoule sur les versants vel's le lit fixe creuse d'autres rigoles
qui, dans leur evolution donnent naissance it d'autres lits fixes, done
des tOl'l'entS et des ruisseaux affluents du premier. lls forment ensemble un reseall hydrographique.
Le premier faetelll' qui determine la
constitution d'un reseau hydrographique est donc I'ecoulement diffus
de l'eau sur les versants.
1) Institut geologique de la Houmanie, BucaresL.

442

Speleology I

Bleahu

C'est 1'erosion regressive qui represente Ie second facteur; Ie mecanisme en est Ie suivant (fig. 1)2): Ie long d'un cours d'eau .AB, a
I'endroit C, I'erosion verticale creuse Ie lit jusqu'a C'. Grace a ce surcreusement Ia pente diminue vel's 1'aval et augmente vel's I'amont. Par
consequent, se produit un desequilibre a 1'endroit situe immediatement en amont de C', ou Ie point D aura Ia tendance a atteindre Ie
niveau de C'; ce fait aura pour consequence Ie deplacement du desequilibre encore plus en amont. Le deplacement
progr'essif vel's
1'amont du point de desequilibre entraine un deplacement de I'erosion,
d'Olr Ie nom d'erosion regrcssive, ou remontante (MacaI', 1946).

A

B
Fig.

1.

Mecanisme de l'erosion verticale et regressive.

L'erosion regressive contribue a Ia modification des versants en desequilibrant les particules solides des pentes, ce qui favorise Ia formation des rigoles et, par consequence, I'extension laterale d'un roseau
hydrographique,
ainsi que Ie deplacement en recul des sources d'un
cours d'eau a lit fixe.
Dans un cas plus complexe, 1'erosion successive en amont des points
du thalweg de la riviere C (fig. 2) entraine Ie surcreusement jusqu'a la
premiere source de celle-ci (b); ensuite commence l' action de l' eau
ruissellement qui, erodant progressivement vcrs I'amont, prolonge Ie
thalweg. Dans Ie cas particulier de Ia fig. 2, Ie deplacement des sources
de Ia riviere C peut avoir lieu jusqu'au trajet de Ia riviere B, qui sera
captee. Le roseau hydrographique de Ia riviere A comprendra dorenavant tout Ie bassin de Ia riviere C, en amont du point de confluence C'.
Les considerations ci-dessus permettent Ia deduction de quelques
traits caracteristiques des reseaux hydrographiques
de surface:
1. Un reseau hydrographique comprend Ia totalite des cours d'eau a
drainage commun. Dans Ies Iimites d'un roseau, Ie COUl'S d'eau se
trouvant au niveau Ie plus bas, cst Ie plus important et joine Ie role
2) Les figures ont etc execulees par 1\1. G. Nicolesco, auquel j'aclresse, par
ceUe voie, mes vifs remerciemenls.
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d'un collecteur general, tandis que Ie rang des affluents diminue avec
leurs dimensions (affluents des affluents).
2. Un reseau hydrographique prend naissance de l'ecoulemenL difTus
des eaux sur les versants, ce qui a pour consequence la formation des
lits fixes evoluant en rivieres. Sur les versants de ees dernieres,

Fig.

2.

Schema d'une capture de surface.

I'ecoulement difTus creuse d'autres !its fixes, done d'autres rivieres,
affluentes des premieres, eL ainsi de suite.
3. Un role imporLant revient a l'erosion regressive, qui contribue a
la formation des !its fixes sur les versants et, par l'action !ineaire
longitudinale, produit un allongement des rivieres, par recul des
sources.
4. Un reseau hydrographique a une tendance constant~ d'extension,
en occupant une superficie aussi grande que possible. Ceci conduit a
une concurrence entre les reseaux avoisinants, dont sort vainqueur Ie
reseau au niveau de base Ie plus bas.
Considerations 1?;enerales sur les reseallx souterI ains
Examinons d'abord la mesure dans laquelle les elements etablis
pour les reseaux de surface, peuvent eLre appliques aux reseaux souterrains.
La premiere loi, concernant la relation entre la grandEur d'un COUl'S
d'eau et Ie niveau altimetrique est en general egalement valable en
souterrain, mais elle n'est guere universell:. On peut rEncontrer, par
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exemple, des aff1uents second aires a dcbiL supcrieur et ayant un liL donc une galerie - plus grand que celui du collecteur. Une telle situation, impossible dans les limites de I'crosion fluviatile de surface,
(mais bien possible, pal' exemple, dans Ie cas d'une confluence entre
une vallee fluviatile et une vallee glaciaire) prouve que la confluence
des deux COUl'Sd'eau souterTains s'est produite pal' hasard et qu'elle
est de daLe rccenLe. Ce premier exemple no us averLiL qu'en souLerrain
il existe d'autres lois qui rcgissenL la constituLion de rcseaux hydrographiques.
Ce faiL esL mieux mis en evidence si l'on essaye d'appliquer en soutelTain la seconde loi. En eITet, l'ecoulemenL diffus SUI' Ie versants,
facteur essentiel dans l'eLablissement de reseaux de surface, n'est point
concevable en souLeITain. La il n'exisLe guere d'ecoulements SUI' Ics
versants, qui Imisscnt crcer des rigoles eL dcs lits fixes, cvoluant en
aff1uenLs, cal' il n 'existc pas d'eau de l'lIissellement a ccoulement en
nappe, comme il n'cxiste non plus des prccipiLaLions ni des roches dcsagregees [lui pcrmettent l'cLablissemenL d'un lit sur un trajet fixc.
L'eau circule lit pal' des canaux prcexistanLs, imposcs parle litage et la
tecLonisaLion des roches. L'eau qui suinLe surles IHU'ois dcs galeries
n'esL en rien comparable a l'ccoulement diffus des versanLs dc surface eL elle nc joue aucun role dans la formaLion dcs rcseaux souLcrrains.
L'crosion rcgressive prcsente, elle aussi, des parLiculariLes en souterrain. Supposons que A. 13,C de la fig. 2 sont des rivieres souterrains,
donc evidemrnent it cours fixes pal' dcs galcries. La rivier'c C subira une
crosion rcgressive, deLcrmince pal' lc niveau de basc local reprcsenLe
pal' la confluence de a. L'crosion regrcssive se propagcra en amonL
jusqu'a la source de C, c'est-a-di,'c jllsqll'a l'endr'oiL Oil la riviere soutcrrainc prend ses caux dans un COlli'Sd'cau de la surfacc.
Vcrs son origine, un cours d'eau souLerrain peut sc diviser en plusieUl's COUl'Splus peLiLs, qui eux aussi cOlllcnL pal' des canaux fixcs
abouLissant a la surface. Une Lelle ramificaLion n'est guere comparablc
a une source de surface, Oil en fin de comptc il existe une zone a ecoulement difTus, sans liLsfixes eL Oil l'eau de ruissellemenL crce de nouveaux
lits, deLcrminant un recul du lit eL I'allongcmcnt dc la riviere. AuLrcment dit, pour Ie ruisseau souteITain CIa source b doiL etrc a la surface
et elle nc sauraiL capLeI' la ,'iviere sOllLcrraine B.
II nc pcut donc exisLer en souterrain un recul cle la sourcc, l'crosion
regressive n'etant pas en eLaLd'ouvrir cle nouvelles voies de circulation.
Elle ne crce pas dc nouvclles confluences, mais cxerce son acLiviLe
seulcmenL sur les trajets existants, tendant a ctablir Ie profil d'eqllilibre cI'un cours d'eau existant.
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Enfin, la quatrieme loi ne peut etre appliquee, elle non plus, aux
reseaux souterrains. Ceux-ci, etant constitues par des li1;s fixes, n'ont
guere la tendance d'extension laterale au detriment d'autres reseaux
avoisinants. L'extension est toutefois possible, par captures laterales, mais celles-ci sont plutot un eITet dli au hasard et non pas
une necessite resultant d'un mecanisme qui s'impooerait comme
une loi.
Les observations ci-dessus menent it la conclusion que ['organisation
d'un reseau hydrographique
souterrain doit etre deterninee par des
processus completement difIerents par rapport a ceux de la surface,
des processus bases sur des facteurs dilTerents.
La constitution d'un reseau hydrographique
souternin
complexe
depend de la mesure dans laquelle peuvent se realiseI' des confluences
entre dilTerents cours d'eau. Du moment que les cours d'eau ont des
voies preetablies, chaque COllI'Sd'eau devrait couler theoriquement par
un canal independant, reliant Ie point de penetration de l'eau en souterrain, au point de l'exurgence. Neanmoins, les confluences souterraines existent et nous avons vu que les processus morphosculpturaux
et
hydrodynamiques
ne peuvent guere realiseI' des confluences de la
maniere dont ce phenomene se produit en surface. POUI' commencer,
nous pouvons donc conclure que la formation des confluences souterraines n'est pas conditionnee par des processus propr(:s, determines
par l'ecoulement meme de l'eau, comme en surface, rnais qu'elle a un
caractere fortuit et depend du concours de certaines cireonstances independantes du phenomene de l'ecoulement de l'eau.
Les reseaux
caracteristiques,

des COllI'Sd'eau souterrains presentent deux traits
qui les distinguent des reseaux superficiels:

1. L'eau coule seulement par des canaux fixes, qu'elle ne cree
point, mais qui sont imposes par Ie litage et par la tecl,onisation des
roches.
2. Les reseaux souterrains se developpent
dans un espace tridimensionnel, ce qui rend possible la coexistence de plusieurs COllI'S
d'eau superposes appartenant
it un seul reseau ou a des reseaux independants.
Ces deux caracteristiques
indiquent les facteurs qui conditionnent
les confluences souterraines: preexistence des voies initiales s'intersectant et mode de distribution de ces voies dans l'espace. C'est en
fonction de ces deux elements que nous essayerons de faire une classification des confluences souterraines.
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Classification des confluences souterraines
1. Confluences

dues

a

l'intersection

des voies

initiales

1. Toute discontinuite dans la masse du cal caire represente des voies
favorables a la circulation de l'eau. Les premieres it envisageI' a ce
point de vue sont les fissures.
Un massif calcaire, lithologiquement homogene, presente un systeme
de fissures distribuees de maniere uniforme, representant autant de
canaux capiUaires, donc des voies d'acces de l'eau dans la massif.
Supposons un tel systeme de fissures dans lequell'eau penetre par les
points 1-7 (fig.3). S'il n'existe pas un point d'ecoulement, Ie systeme en
entier demeure sous pression, l'eau envahissant tous les capiUaires, OlI
eUe reste stagnante. Si l'un des canaux debouche a la surface dans Ie
point 8 (par ex. par Ie demantelement du calcair'e), l'eau est mise en
mouvement et commence a couler. Si la sOl'tie de l'eau se fait difficilement, Ie systerne tout entier demeure sous charge, l'ecoulement se fait
lentement et la corrosion travaille dans tous les canaux en les elargissant graduellement.
II n'existe guere de riviere souterraine dans Ie
reseau, Ie deplacement de l'eau ayant lieu dans l'ensemble du reseau,
comme une masse unitaire.
Si les canaux ont ete elargis, nous aurons une caverne-Iabyrinthe,
avec un systeme complique de galeries, it intersections nombreuses, a
confluences multiples et depourvu d'un coUecteur principal. N ous
designerons ce type sous Ie nom de confluences en reseau-labyrinthe.
Si dans Ie reseau de la fig.3le drainage de l'eau se produit aisement,
l'eau qui penetre par les points 1-7 cherche les voies les plus courtes,
presentant les pentes les plus inclinees. En utilisant ces voies, eUe les
elargit, Ie systeme passe de l'ecoulement sous charge a un ecoulement
a niveav libre et l'eau quitte les petits canaux ascendants ou en cul-de2

2

3

4

3
4

8

7

Fig. 3

Fig.

!i

Fig. 3. Confluences dans un reseau-labyrinthe. Fig. 4. Confluences dans un
reseau den lri lique.
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sac (fig. 4). Si l'un des points d'absorption, par ex. Ie point 2, regoit un
debit plus grand, l'evolution de la galerie 2-8 sera plus rapide et elle
deviendra une sorte de collecteur principal par rapport aux autres
cours d'eau qui prendront l'aspect d'affluents. Ceci ne represente
qu'une image morphologique, car au point de vue fonctionnel, tous les
cours d'eau sont egaux, ce qui n'est pas Ie cas dans les r,\seaux de surface, ou la riviere principale determine la formation des affluents.
N ous designons ce type sous Ie nom de confluences en reseG'Udendritique.
2. Un autre type des discontinuites dans la roche est represente par
les dislocations avec deplacement des flancs: diaclast's, failles, decrochements. Ceux-ci constituent des voies ouvertes des Ie debut dans
Ie massif calcaire, que les cours d'eau adopteront comme telles. Dans
ce cas la phase d'ecoulement sous charge peut manquer, les cours d'eau
adoptant les voies les plus courtes entre Ie point d'adsorption et celui
d'exurgence.
Etant donne que les efforts tectoniqu(s
creent des
systemes de dislocation it orientation determinee danB l'espace, les
galeries de grottes developpees it leur depens ont des orientations regulieres, it confluences en reseall orthogonal Oil rhomboidal (fig. 5).
3. Le troisieme type de discontinuites dans la roche '1st represente
par les joints de stratification.
Une simple discontinuite determinee par la stratification n'est pas
necessairement favorable it la formation des confluences, car l'eau qui

Fig. 5. Confluences dans un reseau orthogonal.
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Fig. 6. GaIeries independantes sur la surface d'une couche.
penetre a la sUl'face d'une couche circule Ie long de celle-ci, elargissant
son canal; son trajet est paralleIe a ceIui d'autres COUl'Sd'eau utiIisant
la meme sUl'face, mais a trajet independanL (fig. 6). Cependant, lorsque
les couches sont plissees, Ies COUl'Sd'eau etant diriges par Ie pendange,
il a y plus de chances qu'ils se rencontrent (fig. 7). Le plissement ne
represente qu'un cas particuliel'. En general, tout element qui determine la convergence de quelques voies potentielles d'ecoulement
d'eau (par ex. fissures ou failles), SUI'la surface d'une couche, mene a
des confluences sur cette sUl'face.
Le cas limite des confluences controlees par la stratification
est
celui du developpement des reseaux hydrographiques
au contact du
massif calcaire et de la couche soujacente impermeable. Au cas d'un
massif cal caire exhausse, dont la base se trouve au-dessus du niveau
hydrostatique general, les eaux traversent verticalement Ie massif en

Fig.

7.

Confluences determinees par Ie plissement des couches.
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entier et coulent en suite sur la surface de la couche :.mpermeable,
jusqu'it ce qu'elles surgissent it la surface. Les eaux pement traverser
Ie calcaire par des canaux independants, sans confluer, mais une fois
arrivees it la surface impermeable, la probabilite de se rencontrer est
assez grande, cette surface jouant Ie r61e d'un collecteur general des
eaux. La rencontre des eaux it la surface de la roche impermeable
generera des confluences de contact stratigraphique. De teIlE's confluences
ne sont guere limitees it la surface de contact entre Ie calcaire et son
soubassement impermeable; elles peuvent prendre naissance sur n'importe quelle couche impermeable intercalCe aux calcairos, par ex. un
banc, meme tres mince, mais continu, d'argiles.
11. Con fl u e n c e s due s it I a p 0 sit ion dan s I' e spa c ,) des v 0 I e s
de circulation
Le fait que les canaux qui dirigent la circulation de 1'eau dans Ie
karst sont couverts, cree la possibilite que ceux-ci soient non seulement situes it un meme niveau, mais qu'ils soient aussi superposes et
independants.
Les processus d'evolution
normale qui produisent
l'elargissement des espaces vides, peuvent toutefois determiner la rcncontre de ces canaux juxtaposes et superposes, donc la naissance des
confluenccs.
1. L'un des processus qui peuvent engendrer de tcIles confluences est
Ie surcreusement. II en resulte des confluences de surcrcusement. Par Ie
canal superieur de la fig. Sa coule une riviere A-B; par Ie canal inferieur - une riviere plus petite C-D. La riviere A-B, plus'l.ctive, a une
puissance d'erosion superieure et creuse fortement Ie lit, jusqu'a ce
qu'elle intersecte la gal erie C-D. Lorsque Ie lit de la riviero A-B arrive
au niveau de la branche C de la galerie inferieure, l'eau de c.)tte derniere

Fig. 8. Confluences par surcreusement dli it l'intersection de deux galeries.
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s'ecoule dans la riviere A-B et celle-ci, a. son tour, toujours par B
(fig. 8b), tandis que par la branche D il ne coule plus d'eau. L'erosion
progressant, ce sont seulement les galeries A-B et la branche C qui
continuent a. etre surcreusees, la branche D restant suspendue, car il
n'y coule plus d'eau pour la creuser d'avantage (fig. 8c). De cette
maniere s'explique beaucoup de galeries «suspendues», dont l'ouverture se trouve quelque part dans la partie superieure de la paroi d'une
galerie et dont l'acces est souvent difficile. D'habitude, ces galeries
suspendues doivent avoir en vis-a.-vis, de l'autre cote de la galerie
principale, une continuation, mais ceci n'est point obligatoire, car,
ainsi qu'il resulte de la fig. 9, les deux galeries au debut independantes
et superposees (a), peuvent avoir, sur une portion, un trajet parallele
et dans Ie meme plan vertical. Apres Ie surcreusement de la galerie
principale superieure (phase b), les deux segments C et D debouchent
dans la galerie AB a. quelque distance, de sorte qu'apparemment
la
galerie suspendue D n'aura guere de continuite en vis-a.-vis de I'emmergence de la galerie D.
L'intersection par surcreusement peut mener egalement a. des confluences multiples, comme dans la fig. 10. C'est l'un des cas OU l'on a
I'impression qu'il s'agit du recoupement d'un meandre.
Tous les cas mentionnes ont pour caractere commun l'intersection
de quelques voies preexistantes independantes; de ce fait nous parlerons donc de confluences antecedentes, toutes les voies etant preexist antes.
Le surcreusement
d'une galerie peut entrainer aussi d'une autre
maniere la formation des confluences souterraines. La fig. 11 montre
un niveau superieur avec une galerie dont la riviere souterraine a la
tendance d'approfondir son lit par erosion. A un niveau inferieur se
trouve un resea'u de petits canaux sous charge, ou l'eau penetrant par
les points C et D est stagnante a. defaut d'ecoulement. Par surcreusement, la galerie A-B arrive a. intersecter Ie reseau sous charge. En lui
procurant des possibilites d'ecoulement, l'eau de ce reseau se met en
mouvement. Lorsque l'alimentation
par C et D est continue, les
segments CC' et DD' deviennent des galeries actives, d'abord sous
charge et en suite a. niveau libre. Ayant maintenant un ecoulement
direct, I'eau ne comble plus Ie reste du reseau, qui n'evolue plus. A la
longue, un reseau de rivieres souterraines prendra donc naissance avec
une riviere principale et deux affluents.
Vu que la galerie superieure surcreusee n'a pas rencontre au-dessous
de galeries formees, mais seulement une structure favorable au
developpement de canaux, nous parlerons,le cas echeant, de confluences cpigenetiques.
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Fig. 9. Confluences

par surcreusement
avec superposition
galeries.

Fig. 10. Confluences

Fig. 11. Confluences

multiples

paJ'tielle de deux

par surcreusement.

a

epigcneLiques dues
l'activaLion
des fissures capillaires.

par surcreusement,
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Fig. 12. Confluences antecedantes par erosion laterale.
2. Le surcreusement
n'est qu'un aspect parLiculier du processus
gem\ral d'elargissement des canaux souterrains, eLant du exclusivement
a l'erosion verLicale exercee par Ie cours d'eau. Cependant l'eau exerce
son activite egalement par erosion laterale, sur Lout dans les boucles
des meandres. Grace a cette «conquete» laterale de l'espace, un cours
d'eau peut rencontrer un autre canal, qu'il doit intersecter, produisant
une confluence toujours du type antecedent (fig. 12); mais il peut
aussi intersecter un systeme de fissures inactives qu'il activera par la
possibilite qu'il cree a l'eau de s'ecouler, generant ainsi des confluences
du type epigenetique (fig. 13).
3. Un troisieme mode d'elargissement des espaces vides est de bas
en haut. Ce processus peut avoir lieu par corrosion, pendant la phase
de conduite forcee, mais aussi par erosion (<erosion remontanLe» de

Fig. 13. Confluences epigenetiques par creusement lateral.
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Confluence anlecedanle par erosion remontante.

B. Geze). Dans ce cas aussi Ja gaJerie inferieure peut rencontrer une
gaJerie superieure ]lreexistante, formant une confluence antecedente
(fig. 14) ou bien seulement des fissures inactives qui seront activees,
evoluant en affluents et formant une confluence epigenetique (fig. 15).
L'elargissement de I'espace vide vel's Ie haut est dli Ie plus souvent
aux afTaissements. Ces derniers peuvent etre dlis au recul des parois
(par I'erosion Iaterale ou efTondrement), ce qui mene il I'(ilargissement
de I'arc de \'Ollte jusqu'il son instabilite, ou bien a I'attaque directe de
Ia vOllte pal' I'alteration endochtone ou I'elargissement des fissures

Fig. 15. Confluences epigeneliques pal' erosion remontanle.
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cause par l'eau d'infiltration. 1'efTondrement peut realiseI' la jonction
avec un systeme de galeries superieures independantes, ce qui donne
naissance a. des confluences par eOondrement. C'est Ie cas des galeries
qui debouchent dans les parois d'une salle haute, ayant une continuation dans la paroi en vis-a.-vis (fig. 16). Le phOnomime peut se produire
dans des galeries actives lorsque la riviere superieure devient un
affluent de la riviere inferieure, mais aussi dans les reseaux fossiles,
lorsque (<Iaconfluence» est seulement une rencontre des galeries depourvues d'eau et non pas une confluence hydrologique.
Les efTondrements peuvent mener egalement au debouchement de
quelques capillaires inacLifs, susceptibles d'etre rcactivcs. «1'invasion ')
d'un affluent superieur, mentionnee par Ph. Renault (1958, fig. 7/4, en
bas), doit etre considerce egalement comme la consequence d'un tel
phenomene. A defaut du stade de fissure reactivee, «l'invasion ,), telle
qu'elle est presentee, n'est guere concevable, car on doit se demander:
ou donc s'ccoulait l'eau du cours superieur avant la realisation de la
confluence?
Quant au «soutirage)} mentionne toujours par Henault (1958,
fig. 7/Li,en haut), il est simplement impossible dans l'ecoulement libre,
car qui donc aurait cree la galerie inferieure? Elle doit avoir preexistc, car aussi molle que soit une couche, l'eau n'y peut pas actionner
comme un belieI' pour se frayer une yoie. Le probleme du soutirage
nous conduit a. l'analyse du dernier type de confluence souterraine.

Fig. 16. Confluence par elTondremenL
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III. Confluences

dues

aux processus

hydrodynamiques

Tous les types de confluences analysees jusqu'a presen'; ont un trait
commun: ils onL un caractcre incident et dependent de la probabilite
d'intersection des voies de circulation preexisLanLes, fussent-elles actives ou potenLielles. II sembleraiL donc que la realisation, dans un
massif karstique, d'un reseau hydrograpbique
souterrain a quelque
chose du fortuit, fait demontre d'ailleUI's pal' la possibilite de coexistence, dans Ie meme massif, de plusieurs reseaux independants
(demonstration
faite par ex. lors du creusement du tur:nel de Mont
d'Or - citee pal' O. Lehman). Mais Ie plus souvent c'esL Ie cas inverse
qu'on trouve.
On pretend generalemenL que Ie karst mcne ala desorg.misation des
reseaux hydrographiques
de surface, du fait que les sc,utirages (les
captures souterraines)
provoquent
Ie demembrement
d'un reseau
epige unitaire. On constaLe cependant que, bien que les points d'absorption de l'eau soient multiples, les resurgences sont relativement
peu nombreuses, ce qui mene implicitement a la conclus,on que dans
Ie massif calcaire a lieu une «reorganisation» du reseau hydrographique, c'est a dire une confluence des eaux qui onL penetre independamment dans la calcaire. Cette reorganisation eLant presque llne loi, peutelle eLre mise seulement au compte du hasard, de la possihilite d'intersection des voies de circulation? Evidemment non, ce qui prouve qu'il
exisLe egalement des processus particuliers, determines pal' I'ecoulement-meme de l'eau et qui mcnent a la realisation des confluences
souterraines.
Analysant un reSlmU souterrain dendritique, l'on cc,nsLate qu'il
s'agit d'un canal collecteur qui, en aval, debouche a la surface par une
exurgence et qui en amont se ramifie en affluents, qui er: surface onL
leUI' origine dans des ponors. L'impression que donne un leI roseau est
que Ie canal collecteur exerce SUI'les eaux penetrant de la sUI'face une
sorte d'attracLion, en les absorbant integralement.
Evidemment, les
eaux qui proviennent de la surface n'ont aucun motif «d'envahir» Ie
collecteUI' principal, tant qu'elles ne sont pas dirigees par des elements
structuraux. Le faiL qu'elles arrivent quand mome dans Ie collecteur
indique que, loin d'otre une manicre d'expression «l'attraction» qu'excerce Ie collecteUI' surles affluents trahiL un processus genetique.
W. Knebel (1906) est Ie premier a essayer d'expliquer Ie phenomcne,
supposant qu'un cours d'eau souterrain exerce une atLra~tion sur les
COUl'Sd'eau annexes, par un processus analogue a celui qui se produit
dans les pompes a vite. A n'importe quel endroit SUI'les parcoUI's d'un
canal, ou il existe un retrecissement la vitesse de l'eau augmente,
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creant une depression qui exerce une succion sur 1'eau des voies
laterales. Selon Knebel, la premiere depression est engendree par
1'exurgence d'un reseau souterrain. L'exurgence cree une depression
qui se deplacera en amont. La depression attire 1'eau des voies lalerales
qui, mise en mouvement, aura une action dissolvante sur Ie calcaire,
elargissant les canaux de circulalion. La depression avancera par ces
derniers de maniere regressive, delerminant une nouvelle absorption
et ainsi de suite, jusqu'a ce que 1'une des voies d'eau arrive a la
surface, attirant un cours d'eau epige.
C'est de cette fagon que Knebel explique la genese des ponors et des
reseaux souterrains. Le phenomene, denomme par lui <<Iacorrosion regressive )}, parL done des exurgences vel'S des ponors, mais il peut
egalemenL nailre d'une galerie plus large, ou se trollve line cascade, qui
peut creer une depression.
Bien qu'inleressanl comme idee, Ie mecanisme imagine pal' Knebel
esl impossible dans la fonne congue par lui, car conformement
a
1'equation de Bernoulli, la depression ne peut guere actionner sur plus
de 10 m, cas-limite correspondant a une colonne d'eau exergant line
pression egale a la pression atmospherique. Le developpement Lheoretiqlle du probleme a ele fail a line autre occasion (Bleahll, 1957); nous
n'y revenons plus ici.
Mais, quelle que soit la distance sur laqllelle peut aclionner l'a1>sorption dans l'hypoLhese de Knebel, elle s'exerce sur un COllI'Sd'eau se lrouvanl dans un canal affluent; 0[', nOlls devons expliquer justement Ie
mecanisme qui a cree ce canal et la confluence avec la riviere principale.
Le probleme trouve line solulion si 1'on considere les fissures cap illaires ou l'eall penelmnt de I'exterieur esl stagnanle, etanL egalement
saturee. Si I'on suppose qll'nn tel lllbe capillaire se lermine dans lin
canal par lequel I'eau s'ecoule sons pression, a un endroit Oll Ie canal
se relrecit, la diminution hydroslatique locale exercera nne depression
qui entrainera la premiere goutle d'eau du capillaire. Par son absorption toute la colonne de liqnide dn capillaire esl mise en lllouvemenl et
pal' 1'orifice d'entree penetre en retour de 1'eall fraiche. Celle-ci rencontrant pour la premiere fois Ie calcaire, Ie dissout jusqu'a la saluration, reslant ensllite chirniquement inactive. ?llais, par l'a1>sorpLion
continue exercee Pal' Ie canal sous pression, la colonne d'eau du capillaire Lout enLier est continuellemenL en mOllvement, ce qui perrnet a
1'eau fraiche d'enLrer pal' 1'orifice exlerienr, en dissolvant progressivement les parois du tube. Le processus part donc de 1'interieur vel'S
1'exterieur, etant conditionne par I'absorption du canal principal; la
corrosion n'esl cependanL guere regressive, car elle progresse de I'exterieur vel'S I'interieur.
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Nous avons denomme ce type de capture (Bleahu, ~l957) capture
karsto-racuumatique
ou simplement capture vacuumatique,
demontrant par ceci qu'a la base du processus reside un phCnomene identique
a celui de I'absorption des pompes aspirantes. Nous designons donc les
confluences resultant d'un tel processus par Ie terme c.e confluences
racllllmatiques. II parait etre Ie seul mecanisme men ant a I'organisation
d'un reseau hydrographique
souterrain, comme cons('quence d'un
phenomime lie a la circulation meme de I'eau dans Ie karf:t. La capture
vacuumatique detient aussi un r61e important dans la cr(,ation de tous
les confluences epigenetiques mentionnees anterieurement, etant I'unique voie par laqueIle les fissures capiIlaires peuvent etre utilisees dans
Ie kar'st; eIle peut seule expliquer les confluences systematiques des
canaux souterrains.
Conclusions
Les faits etablis nous conduisent
fluences souterraines:
I. Confluences

dues

a la classification suiyante des con-

a l'intersection

des voief

initiales

1. Confluences determinees par la fissuration de la rocll(,
- confluences en reseau-labyrinthe
- confluences en reseau dendritique
2. Confluences determinees par des dislocations disjonctives
- confluences en reseau orthogonal ou rectangulaire
3. Confluences determinees par des elements de stratification
- confluences sur des jointures de couches
- confluences de contact stratigraphique
II. Co n flu ence s dues

a la p osi tio n dans
initiales

1. Confluences par surcreusement
- confluences antecedentes
- confluences epigenetiques
2. Confluences par creusement lateral
- confluences antecedentes
- confluences epigeneLiques
3. Confluences par haussement de I'espace vide
- confluences par erosion remontante
- confluences par efTondrement
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- confluences vacuumatiques
En presence des cas concreLs il n'est evidemment pas toujours
facile de preciser la genese et Ie type auquel appartient une confluence
souterraine; ceci pour plusieurs raisons, a savoir:
1. Le plus souvent il ne s'agit pas d'un fadeur unique, mais d'un
complexe de causes. Ainsi, par ex., a n'importe queUe confluence
epigenetique peut s'associer un processus vacuumatique.
2. II peut exister une convergence morphologique, ayant toutefois
a la base des processus genetiques differents. Ainsi, par ex., dans les
galeries actives debouch ant dans un gouffre, la confluence peut etre
de nature tectonique, ou due a l'erosion remontanLe (B. Geze, '1953,
fig. 6 B), qui peut decouvrir des voies preexistantes ou reactiveI' des
fissures capiUaires, ou bien cetLe confluence peut provenir d'un stade
initial de capillaires sous charge.
3. Le plus souvent, pour expliquer un reseau souterrain complexe,
a confluences multiples, il fauL remonter dans Ie temps jusqu'au stade
de reseau sous charge ou bien meme de fissures capiUaires. Ce que nous
remarquons est Ie resultat d'une evolution prolongee, qui a amene des
modifications profondes, denaturant les aspects initiaux. De meme que
dans to utes les geo-sciences, l'analyse ne doit jamais s'arreter aux
aspects acLuels mais au contraire, cUe doit remonter Ie temps afin de
surprendre Ie mecanisme intime du ph8nomime.
La classification des confluences souterraines presentee n'est qu'un
premier essai. II existe peut-etre aussi d'autres modalites de genese;
les faits etant etablis et les hypotheses emises, on pourrait faire aussi
un autre groupement, plus pratique. Mais Ie probleme n'est pas lao Ce
que nous avons voulu demontrer, c'est que les confluences souterraines
representent un problcme complique, qui marque une fois de plus la
difference fondamentale qui existe entre les processus morphogenetiques endokarstiques et ceux qui se produisent a la surface de la terre.
RESUIIIE
La constitution d'un reseau hydrographique souterrain depend de la
mesure dans laquelle peuvent se realiseI' des confluences entre difTerents
cours d'eau. Contrairement it la surface, ou les confluences sont determinees
par des processus propres it I'ecoulement-meme de I'eau, dans Ie karst
souterrain les confluences ont un caractere forLuit et sont redevables it certaines circonstances independanles du phenomime d'ecoulement. Ces caracteres sont: preexistence des voies de circulation el Ie mode de leur distribu-
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tion spatiaIe. II faut y ajouter un processus pro pre a Ia cir,~uIation endokarstique determinee par I'ecoulement sous charge et qui est ::e seul capable
d'expliquer les confluences systematiques
souterraines. En f.mction de ces
facteurs on propose une classification
morphogenetique
des confluences
sou terraines.
ZUSAiliMENFASSUNG
Die Entstehung
del' unlerirdischen
\Vassernetze ist von del' .i\Ioglichkeil,
in del' sich unterirdische
Zusammenfliisse
bilden konnen, abhangig. 1m
Gegensatz zu del' Erdoberflache,
wo die Zusammenfliisse
von eigenartigen
Vorgangen des Wasserfliel3ens bedingt sind, haben die unteL'irdischen Zusammenfliisse
einen zufaIIigen Charakter.
Sie sind von del' Mitwirkung
einiger von dem Wasserfliel3en unabhangigen
Umstande
bedingt. Diese
Umstande
sincI: das Vorhandensein
vorherbestehender
FIiE,l3bahnen und
ihre Raumverleilung.
Dazu komml noch ein vom Druckfliel3en bedingler
und dem unlerirdischen
Fliel3en eigener Vorgang, del' einzig imstande ist,
die systematischen
unterirdischen
Zusammenfliisse zu erklarEn.
Un tel' Beriicksichtigung
diesel' Faktoren wird cine morphologisch-genetische Klassifikation del' endokarstischen
Zusammenfliisse vOl'geschlagen.
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